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SAMMANFATTNING 

Foreliggande examensarbete bestar av en datormodellbaserad 

funktionsanalys av ett dagvattensystem. Systemet kan anses 

vara en nydimensionering av det nu befintliga i omradet kring 

Vastra Hamngatan, i centrala Goteborg. 

Vid analysen av systemet har simuleringsmodellen DAGVL-DIFF 

anvants. Denna modell beaktar damning i ledningarna. Da yt­

avrinningsforloppet ej kan simuleras med DAGVL-DIFF, har tid­

area sambandet i ILLUDAS anvants. Valet att amianda ytavrin­

ningshydrografer enligt ILLUDAS gjordes pa grund av att det 

1 • 

finns ett konverteringsprogram, ILLDIFF, vilket ger en komplett 

uppsattning indata till DAGVL-DIFF. Indata omfattar aven ytav­

rinningshydrograferna som beraknats med ILLUDAS. Tillrinnings­

tiden i tid-area-sambandet har anpassats sa att hydrograferna 

far en sa bra overensstammelse som mojligt till det verkliga 

fallet. Den hydrauliskt mer exakta ytavrinningsmodellen STURE 

anvandes for att erhalla de hydrografer till vilka tid-area­

metoden anpassades. Syftet med detta var att kombinera en accep­

tabel tillrinningsdel med en noggrann metod vid ledningsflo­

desberakningen for att erhalla ett sa tillforlitligt resultat 

som mojligt. 

Sedan korningarna med DAGVL-DIFF utforts har en statistisk be­

arbetning skett av bade maximala floden och maximala tryckni­

vaer. Trycklinjerna med l, 2, 5, 10, 25, 50 och 100 ars ater­

komstperiod har konstruerats fram langs ledningsprofilen. Sa­

kerheten kan alltsa kollas for godtyckliga kallarnivaer pa 

olika platser i systemet. 

Resultaten visar att det ar i uppstromsbrunnarna som over­

svamning forst intraffar. Om trycknivan tillats na markytan 

fas oversvamning med en aterkomstperiod av 7 - 8 ar. For 

system dimensionerade for blockregn med 2 ars aterkomstperiod 

erhalls vid simuleringskorningarna med verkliga regn for fler­

tale. t ledningar en kortare aterkomstperiod for Qk ' dvs led-- ap 
ningskapaciteterna overskrids oftare an vartannat ar. Aterkomst-

. d f" Q varierar fran ledning till ledning langs led-perlo en or kap 

ningsprofilen med mellan ca:1/2 och 5 ar. 



Avslutningsvis behandlar examensarbetet en uppskattning av an­

talet fastighetsoversvamningar for omradet kring Vastra Hamn­

gatan. Uppskattningen har gjorts av Va-verket med hjalp av 

NIVANETT. En motsvarande berakning har hari utforts med hjalp 

DAGVL-DIFF for att fa en uppfattning om skillnaderna av be­

rakningsresultaten modellerna emellan. 

2 . 

Undersokningen visar att det rader en relativt god overensstam­

melse mellan modellerna, vad betraffar de maximala tryckni­

vaerna under ett avrinningsforlopp da vattennivan natt led­

ningens hjassa och darover. Bada metoderna ger dock betydligt 

fler arliga oversvamningar an vad som forekommer i verkligheten. 



1. INLEDNING 

Dimensionering av dagvattensystem sker sker idag med hjalp av 

blockregn och sa att trycklinjen ej tillats na over rorets 

hjassa. En viss niva hos denna trycklinje antas saledes in­

traffa med i medeltal ett visst tidsintervall, den s k ater­

komstperioden eller aterkomsttiden. 

Rekornmenderad aterkomsttid for trycklinje i hjassniva vid di­

mensionering av ledningssystem anges i tabell 1.1. 

Tabell 1.1. Utdrag ur VAV P28 - Anvisningar for be­

rakning av allmanna avloppsledningar 

Dimensionerande dterkomsttid 

Vjd dimensionering bOr egentligen dagvattenfOrande ledning ber3knas fOr 
regn med olika iterkomsttider och det regn sam ger 13.gst totalkostnad fOr 
anlliggning, drift och skador v3.lje.s som dirnensioncrande. I praktiken .salmas 
oftast underlag fOr en s<idan noggrann berak.ning. Om inte annat kan visas 
Vara riktigare bOr fOljande aterkomsttid valjas: 

Separerade system Kombinerat system 

Ej instiingt omrade 
utom citybebyggelse I ar sa. 
Ej instangt omr:iide 
inom citybebyggelse 2ar sa. 
lnstiingt omrade 
utom citybebyggelse 5 ar 10 ar 
Instiingt omrade 
inom citybebyggelse- 5-10 ar 10 ar 

I vissa fall behover det dock inte valla nagra problem om led­

ningarnas hjassnivaer overskrids. Detta beror givetvis pa vil­

ken typ av omrade som behandlas. I kallarlosa bostadsomraden 

kan man troligen utnyttja den sakerhetsmarginal som finns upp 

till marknivan, eller en del av denna. I omraden med kallare 

bor man daremot beakta ledningsnatets niva i forhallande till 

kallarens och draneringens utformning innan man kan bedoma vid 

vilken brunnsniva som risk for oversvamning foreligger. 

Aterkomstperioden for dessa handelser da damning foreligger 

till vissa nivaer i ledningssystems brunnar har man som re­

gel inte sa mycket vetskap om. 

3 . 



I denna rapport har en damningsanalys gjorts av ett dagvatten­

system med hjalp avDAGVL-DIFF. Vid denna analys har verkliga 

4. 

regn anvants och trycknivan i brunnarna har tillatits overskrida 

ledningens hjassnivaer. Harvid har undersokts hur aterkomst­

perioden forandras da man tillater vissa damningsnivaer. Den 

statistiska analysen har utforts pa bade de maximala flodena och 

de maximala trycknivaerna som registrerats under varje enskilt 

regn. Vid dimensionering av ledningssystem ar det av naturliga 

skal flodet som ar den styrande parametern i fraga om ledningarnas 

dimensioner och lutningar. Nar man genomfor en simulering kommer 

daremot trycknivaerna att spegla hurpass val systemet fungerar. 

Sambandet mellan trycknivaer och floden under ett avrinnings­

forlopp framstar som tamligen komplicerat. Detta pa grund av 

att man da damning foreligger i en lednings bada andar kan 

fa floden som ar bade storre och mindre an den egentliga kapa­

citeten, vilket beror pa att det ar trycklinjens lutning sam 

bestammer flodets storlek. 



2. DAGVL-DIFF 

DAGVL-DIFF ar en berakningsmodell som beaktar damning vid be­

rakningar av floden och trycknivaer. Denna modell ar en nagot 

forenklad variant av DAGVL-A, vilken ar framtagen av Anders 

Sjoberg vid institutionen for Vattenbyggnad, CTH. Dimensio­

nering av ledningsnat kan ej utforas med hjalp av denna modell 

utan den ar utforrnad for att analysera redan befintliga led­

ningsystem. Modellen saknar rutin for ytavrinningsberakning, 

i de fall man onskar anvanda sig av verkliga historiska regn, 

varfor denna rnaste genomforas med nagon annan modell, t ex 

ILLUDAS, for att sedan ge inkornrnande hydrografer som indata 

till knutpunkterna och/eller langs ledningarna. 

5. 

Vidare kravs basfloden i ledningarna for att man skall undvika 

nurneriska oegentligheter vid flodesberakningarna. Da det ar 

onskvart med sa sma basfloden som mojligt, bestams dessa genom 

att prova sig fram till ett lampligt basflode for modellen. 

Basflodet bor dock ej vara storre an 5% av ledningskapaciteten. 

Grundekvationerna for DAGVL-A ar 

6Q + B aY = q 
ax at ( 2 : 1 ) 

1 av + __9_(y 
2 

+ ~) = I - If g at ax 2g 0 ( 2: 2) 

{B = gA /a 2 
A rrd2 /4} ; = 

0 0 

Genom att forsurnrna tidsderivatan och konvektiva termen i 

ekv. 2:2 fas rimliga losningar aven vid vattensprang. Berak­

ningen utfors dock utan hansyn till sjalva spranget. 

Rorelseekvationens utseende blir da foljande. 

3Y 
= I - I 3x o f 

( 2: 3) 

medan kontinuitetsekvationen ar oforandrad. 

( 2 : 4) 



6 . 

dar Q = fli::idet 

y = vattendjupet 

X = koordinat i fli::idesriktningen 

t = tid 

B = bredd 

q = infli::ide langs ledningen 

I = ledningens lutning 
0 

If = vattenytans lutning 

Fli::idesberakningen i denna modell sker under fi::irutsattning 

av fri vattenyta (kanalstri::imning) .Analogi mellan stri::imning 

med fri vattenyta och i helt fylld ledning erhalles genom in­

fi::irande av en smal fiktiv spalt i ri::irets hjassa, se figgur 2.1. 

Figur 2.1 

. d 
" -,.. 

Preissman-spalten vilken anvands i 

DAGVL-A och DAGVL-DIFF 

Bredden hos denna spalt karakteriserar de elastiska egenskaperna 

hos vattnet och ledningens vaggar. Se Sjoberg (3). 



3. BESKRIVNING AV DAGVATTENSYSTEJ!.!ET OCR 

AVRINNINGSOMRADET 

7. 

Dagvattensystemet som analyserats har valts ut i samrad med 

VA-verket i Goteborg och ar belaget inom vallgravarna i centra­

la Goteborg, se karta figur 3.1. 

Arean av det totala avrinningsomradet ar 10,15 Ha. Omradet ar 

uppdelat i 27 delomraden och ett delomrade ar anslutet till 

varje knutpunkt av ledningsnatet. Delomradenas storlek varie­

rar mellan 0,15- 0,70 ha, varfor dessa kan betraktas som re­

lativt sma. Avrinningsomradet bestar mestadels av hardgjorda 

ytor (asfalterade ytor, takytor m m) vilka ar att betrakta som 

impermeabla. 

Nivaskillnaderna inom hela avrinningsomradet ar sma. Storsta 

differensen mellan marknivaerna vid brunnarna for hela omra­

det ar 0,6 m. Den langsta ledningskedjan ar 465 m. 

Dagvattensystemet skall vara en forbattring av det nu befint­

liga ledningsnatet vid Vastra Hamngatan. Om VA-verket fick i 

uppdrag att atgarda det nu befintliga systemet skulle det nya 

ledningsnatet mycket val kunna tankas fa den utformning som 

har beskrivs. Omdimensioneringen av systemet har skett med 

hjalp av datormodellen NIVANETT och har utforts av VA-verket. 

Ett blockregn med aterkomsttiden 2 ar (2 min. t , 10 min. var) c 
har anvants vid denna omdimensionering. Den principiella upp-

byggnaden av ledningsnatet framgar enligt foljande; En huvud­

ledningsstracka ligger langs Vastra Hamngatan, se figur 3.2, 

och har sitt utlopp i Stora Hamnkanalen. Utloppet anses ligga 

pa en sadan niva att damning fran kanalen aldrig kan komma i 

fraga. Lutningen for varje ledning ar cirka 1 o/oo och led­

ningsdimensionerna varierar fran 225 mm vid den oversta led­

ningen till 1200 mm for utloppsledningen. Lutningarna samt 

dimensionerna motsvarar ledningskapaciteter mellan 33 1/s och 

1314 1/s. 
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9. 

Figur 3.2 Avrinningsomrade samt ledningsnat 

Till ledningsstrackan langs Vastra Hamngatan anslutes 10 in­

kommande delgrenar i 5 knutpunkter. Totalt finns 27 lednings­

strackor samt lika manga brunnar. Punkt nummer 28 saknar till­

rinningsomrade och utgor sjalva utloppet, se figur 3.3. Av samma 

figur framgar aven den gjorda numreringen av ledningsnatet for 

datormodellen DAGVL-DIFF samt dimensionerna for de olika led­

ningarna i systemet. 

7 

4 

Figur 3.3 
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Ledningsnatets uppbyggnad och dimensioner 
samt numrering enligt DAGVL-DIFF 
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Fullstandiga data for ledningsnatet sasom langd, lutning, di­

mensioner m m anges i bilaga l. I denna framgar aven storleken 

hos de olika delomradena samt antalet fastigheter som tillhor 

respektive delomrade. 
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4 . VAL AV REGN 

I den gjorda ana1ysen av dagvattensysternet rned hja1p av 

DAGVL-DIFF har verk1iga upprnatta regn anvants. Dessa har frarn­

tagits ur nederbordsdata fran Lundby matstation. Denna var be-

1agen vid en av1oppspurnpstation som nu 1igger inne pa Gota­

verkens ornrade vid Lundbyharnnen, se karta figur 4.1. 

Matserien startade 1920 och avs1utades 1955. 

Figur 4.1 Lundby rnatstation 

Regnrnangderna har harntats ur en 18 ars-serie sorn omfattar tids­

perioden 1921 - 1939 med undantag av ar 1922. Detta ar ett s k 

kastat ar, det vi11 saga ett ar dar ett stort anta1 rnatningar 

visat sig vara oegent1iga e11er saknats he1t. 
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Sam definition av ett oberoende regn har anvants saw~a krite­

rier sam i Rainfall Data for the Design of Sewer Pipe Systems 

(l). Det kravs ett upphall pa 4 h mellan tva regn for att dessa 

skall betraktas sam oberoende. 

Ett regn definieras sam en serie av intensitetsvarden dar 

a) intensiteten ~ 0.1 mm/h 

b) intensiteter ~ 0.1 mm/h ar tillatet under en maximal 

tid av 4 timmar inom regnet 

c) totala varaktigheten av regnet ~ 2 min 

d) totala volymen av regnet ~ 0.5 mm 

For att pa ett relativt sakert satt valja ut de regn, sam kunde 

misstankas ge de storsta flodena och trycknivaerna i brunnarna, 

anvandes Rainfall Data ... (l) sam hjalpmedel. I denna avhand­

ling har tre olika system (Bersjon, Linkp l och Linkp 2) ana­

lyserats med dessa Lundby-regn. For de tre omradena finns led­

ningarnas max-floden rangordnade och tillskrivna en aterkomst­

tid. Aven flodenas motsvarighet i regn finns angivna, se 

bilaga 2. 

Samtliga regn sam gav floden med en aterkomsttid av 1.25 ar el­

ler langre for de tre omradena valdes ut, for denna analys sa 

att det statistiska underlaget skulle bli sa bra sam mojligt. To­

talt sett fanns dar 31 olika regn sam kunde misstankas ge de stor­

sta flodena. I tabell 4.1 anges de regn sam valts ut och anvants 

vid analysen. Genom det urvalsforfarande sam anvants har antagits 

att de regn sam sorterats ut aven ger upphov till de storsta 

trycknivaerna i brunnarna. 
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TABELL 4. 1 Lundby-regn 

REGN NR DATUM 

1 475 24 07 27 

2 493 24 09 09 

3 596 25 07 26 

4 619 25 09 05 

5 620 25 09 06 

6 759 26 1 0 09 

7 885 27 07 1 5 

8 893 27 08 1 2 

9 900 27 09 09 

1 0 1023 28 08 1 6 

1 1 1024 28 08 17 

12 1036 28 09 1 1 

1 3 1249 30 05 25 

1 4 1265 30 07 1 6 

1 5 1282 30 08 1 3 

1 6 1432 31 08 09 

17 1445 31 08 22 

1 8 1541 32 07 1 3 

19 1568 32 09 03 

20 1668 33 07 1 1 

21 1669 33 07 12 

22 1759 34 05 21 

23 1778 34 08 01 

24 1905 35 06 25 

25 1909 35 07 21 

26 2025 36 06 22 

27 2171 37 07 12 

28 2280 38 08 12 

29 2302 38 09 20 

30 2397 39 06 18 

31 2 411 39 07 17 
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5. YTAVRINNINGSBERAKNING 

5.1 Beskrivning av Datormodellen STURE 

STURE ar en datormodell sam beraknar ytavrinningen for ett om­

rade med mycket god noggrannhet, da man har tillgang till de­

taljerade indata. Modellen ar utvecklad av Sven Lyngfelt vid 

institutionen for Vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola. 

Modellens berakningsprincip bygger pa en kinematisk vag. En 

forandring av flodet i ett system kan betraktas sam en vag-· 

rorelse. Denna vagrorelses fortplantningshastighet ar skild 

fran (vanligen storre an) flodets medelhastighet. Den s k 

kinematiska vagens hastighet har visats vara en god approxi­

mation av vaghastigheten vid ytavrinning och i dagvattensystem. 

En kinematisk vag beskrivs av foljande ekvationer. 

aA aQ 
at+ax:=q ( 5 : 1) 

( 5: 2) 

dar Q = flode, A = flodets tvarsnittsarea, q = lateralt inflode. 

I detta fall anvands Mannings formel. Ekvation (5:2) kan da 

skrivas 

Q = M • A • R2 /3 · I 1 / 2 ( 5: 3) 
0 

dar M = Mannings tal, R = hydraulisk radie, I = bottenlutning. 
0 

Ekvation (5:1) approximeras med finit differensmetod enligt 

s k boxschema. Dessutom antages vattendjupet vara konstant i 

flodesriktningen for varje delstracka. 



Da fas slutligen 

0m+l + 
ut 

2L 
Am+l _ _£ 

n l>t 

Q = I l/2 
ut o 

M • (A ) 5/3 
n 

( 5: 4) 

( 5: 5) 

Ur dessa beraknas utflodet, Qut" vid tiden t+l>t successivt. 

Se (3), (4) och (5). 

Avrinningsomradet finindelas i ytor med enhetliga egenskaper 

sasom lutning och ytstruktur. Dessa parametrar ges som indata. 

15. 

Ytavrinningsberakningen sker pa foljande satt; Delytornas av­

rinning beraknas med regnets intensitet som indata. Darefter 

beraknas avrinningen i rannstenen med regnets intensitet samt 

inflodet fran delytorna langs rannstenen som indata. Utflodet 

fran rannstenen ansluts via verkliga eller fiktiva brunnar till 

ledningsnatet, se figur 5.1. 

/ I I / 
Figur 5.1 Ytavrinning enligt STURE 

5.2 Indelning i typregn och typomraden 

De med STURE resulterande avrinningshydrograferna bor overens­

stamma battre med verkligheten an de med ILLUDAS och NIVANETT 

erhallna resultaten. Malet har var att forsoka utvardera hur 

bra eller daligt en tid-area-metod stammer overens med den i 

STURE anvanda berakningsmetoden. 



Totalt bestar omradet av 27 delomraden. Eftersom flera av 

dessa var nara identiska till form och storlek, har endast 

8 s k typomraden anvants vid berakningarna med STURE. Indel­

ningsprinciperna grundar sig pa antalet gator och takytor. 

I de fall dar antalet gator och takytor var samma typomra­

dena ·emellan har omradets storlek samt servisledningens langd 

bedomts vara det som skiljt ytorna at. I tabell 5.1 redovisas 

typomradena schernatiskt. 

TABELL 5. 1 TYPOMRADEN 

TYP AREA ANTAL RINNLANGD 
(h. a.) 

Gator Takytor 
( YV\.) 

1 0.25 1 2 46 

2 0.35 1 2 58 
* 

3 0.25 1 2 45 

4 0.35 2 2 50 

5 0.70 4 4 55 

6 0.60 3 2 42 

7 0.35 2 2 50 

8 0. 1 5 2 1 43 

*) Detta omrade har en kortare servisledning an ornrade ( 1 ) 

1 6 • 

Samtliga delomradens typtillhorighet finns redovisade i bilaga 3. 

For att anpassningen till ILLUDAS inte skulle bli alltfor orn­

fattande samt for att minska antalet korningar med STURE 

delades regnen in i 4 grupper. Genom detta forfarande begran­

sades berakningarna till att ornfatta 4 regn, (ett fran varje 

grupp) dvs totalt kravdes 32 STURE-korningar. 

Indelningen av regnen i grupper skedde visuellt ur regndata. 

Hyetograferna fanns plottade i tidsfoljd och numrnerordning. 

Harvid togs hansyn till regnens varaktighet och intensitets­

tidsforlopp, dvs formen hos regnhyetograferna. I tabell 5.2 

redovisas gruppindelningen av regnen samt de regn som anvants 

vid berakningarna rned STURE. 



a 

TABELL 5. 2 Indelning av typregn (regn 

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 

596 493 475 619-x 
759 620-x 893 900 
885 1023 1024 1759 

1036 1282 1249 
1669 1432 1265 
1909 1445 1778-x 
2 025-x 1541 1905 
2171 1568 2280 

1668 2397 
2302 
2411 

De rnarkerade regnen anvandes 
vid berakningarna rned STURE. 

1 7 0 

nr ) 

Typregnen samt avrinningshydrografernas form och utseende visas 

i figur 5o2o Hydrograferna har beraknats med den "fi:irbattrade " 

ILLUDAS-varianteno Fi:irbattringen har skett genom att vissa 

avrinningsparametrar har andratso Hur anpassningen gatt till 

i detalj framgar ur kommande avsnitt 5o3 o 

• • • 

• • • • • • 
• • 

• • • • ,• 
• • • 

• • 
• • • • 
• 
• 
• 

• • 
• • • • • • • • • 

•• • • • 
• 
• 

• • 

• 
• 
• • • •• 

TYP 1 

• • 
• • .. . . . .. . . . . . 

Figur 5o2a Hyetografer fi:ir regntyp 1 samt avrinningshydro- t 
graf for delomradets typ (1) 0 Avrinningshydro­

graferna ar beraknade med den anpassade tid-area 

metoden 
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5.3 Anpassning av tid-area-sambandet 

Ett konverteringsprogram finns som gor det latt att utfora 

tillrinningsdelen till DAGVL-DIFF med ILLUDAS. Detta medfor 

19. 

i detta fallet att da tid-area-metoden i ILLUDAS anpassats till 

att stamma overens med STURE kan denna forbattrade ILLUDAS­

variant med fordel berakna ytavrinningsdelen till DAGVL-DIFF. 

Malet var har att pa ett praktiskt satt kunna kombinera en for­

battrad ytavrinningsmetod med en noggrann ledningsflodesberak­

ning for att erhalla sa tillforlitliga resultat som mojligt. 

Anpassningen av ILLUDAS till STURE utfordes pa sa satt att 

tillrinningstiden andrades for varje regntyp och delomradestyp 

tills overensstammelse, sa god som mojligt, erholls, se figur 

5.3. Utgangsvardet var 2 min. vilket visade sig behova justeras 

en hel del. 

a 

.... • ILLUDAS 

-STURE 

t 

Figur 5.3 Exempel pa hydrograf fran ILLUDAS anpassad 

till STURE. Regntyp 2 har anvants 

De varden som erhalls pa tillrinningstiden for de olika typ­

regnen och typomradena for basta overenssta~~else visas i 

tabell 5.3. Ur denna framgar att tillrinningstiden ej varierar 

namnvart mellan regntyper och delomradestyper. 



20. 

TABELL 5. 3 Tillrinningstid efter anpassning 

DELYTA RINNTID 

1 5 min. oberoende av regntyp 

2 5 min. oberoende av regntyp 

3 5 min. oberoende av regntyp 

4 5 min. oberoende av regntyp 

5 6 min. for regntyp 1, 2 0 3 samt 
5 min. for regntyp 4. 

6 6 min. fOr regntyp 1, 2 0 3 samt 
5 min. for regntyp 4. 

7 5 min. oberoende av regntyp. 

8 5 min. oberoende av regntyp. 

Vid anpassningen andrades aven tid-area-sambandet, se figur 5.4. 

Den S-formade kurvan (typ 3) anvandes for de gjorda berakningarna 

da denna har visat sig vara den mest korrekta och basta av de 

olika kurvorna . 
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Figur 5.4 Tid-area-samband vid anvandandet av ILLUDAS 
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21. 

Inverkan pa en hydrografs utseende av tid-area-kurvans form 

samt tillrinningstidens langd visas i figur 5.5. Denna hydro­

graf ar beraknad for ett verkligt uppmatt regn varfor de vi­

sade skillnaderna bor bli nagot mindre an om man anvant sig 

av blockregn. 
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Figur 5.5 Inverkan av tid-area sambandet och tillrinnings­

tidens langd pa en hydrografs utseende. 
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22. 

I figur 5.6 framgar att hydrograferna, oberoende av delomrades­

typ, har i start sett samma utseende. Enda skillnaden ar 

flodets storlek, dvs flodet a:r· proportionellt mot arean. Som 

aven framgick av anpassningen av tillrinningstiden i ILLUDAS 

erholls endast avvikande rinntid for delomradestyperna 5 och 6 

for regntyp 4, se tabell 5.3. De 6vriga delomradestyperna 

fick samma rinntid oberoende av regntyp. Detta medfor att det 

varit fullt tillrackligt att anvanda endast 2 a 3 typer av 

delomraden vid indelningen. 

Q 

4 

1 

Figur 5.6 Hydrografer for delomradena 1, 4 och 5 vid 

samma typregn 



6 . STATISTISK BEARBETNING 

Den korrigerade ILLUDAS-modellen, dvs tillrinningstiden har 

anpassats, anvandes for att simulera tillrinningsdelen till 

DAGVL-DIFF. Berakningar utfordes sedan med DAGVL-DIFF for 

de 31 regnen som valts ut som statistiskt underlag, se ta­

bell 4.1. Ur de erhallna berakningsresultaten utsorterades 

maximala floden och maximala trycknivaer for ledningarna 

respektive brunnarna. Detta utfordes for varje enskilt regn. 

Saledes erholls 3,1 st max-varden for varje brunn respektive 

ledning. Max-vardena kom sedan att anvandas vid den statis­

tiska analysen. gtt problem med utvarderingen var dock att i 

DAGVL-DIFF tillats trycknivan na obegransat over markytan vid 

stora flodesbelastningar. Brunnarna antas saledes ha obegran­

sad utstrackning i hojdled sa att alla regn kan tas omhand 

utan att nagot vatten lamnar systemet. Detta medfor att da 

trycknivaer over markytan erhalls kan en del oegentliga flo­

den och trycknivaer uppsta aven nedstroms denna punkt. Tryck­

nivaer over markytan har tolkats som ett matt pa sjalva over­

svamningen. Sadana oversvamningar har dock inte intraffat for 

mer an 3 st av de anvanda regnen. 

Hansyn har inte tagits till den trycknivaokning som uppkom­

mit pa grund av de givna basflodena. Detta bar dock inte pa­

verka slutresultatet namnvart. Det sammanlagda felet torde 

i vilket fall inte ge upphov till att damningsnivaer och flo­

den underskattas. 

Den statistiska analysen har utforts pa de maximala flodena 

samt trycknivaerna med samma forfarande for bada. Analysen 

har gjorts for tva ledningsstrackor l- 27 och 2- 27, se 

figur 3.3. Ledningsstrackorna kan anses representativa for 

ledningsnatets uppbyggnad. 

Problemet vid den statistiska analysen ar framst att till­

skriva de storsta av de erhallna max-vardena en rimlig ater­

komsttid. Vidare finns en viss osakerhet vid utsorteringen 

av·regnen. Det finns ju en risk att det existerar ett eller 

23. 



24. 

flera regn under denna 18-arsperiod som ger ett max-flode eller 

tryckniva som ar aterkomstmassigt storre an de utvalda regnen. 

Saledes bar de lagsta vardena av de 31 regnen vara de mest 

osakra i fraga om rangen. Denna osakerhet har dock minskats 

genom att endast de 18 storsta vardena under denna tidsperiod 

har tagits med i den statistiska analysen. 

Vid den statistiska analysen spelar saledes valet av plott­

ningsformel en viss roll. Avvikelsen mellan de olika plott­

ningspositionerna ar storst i fordelningens andar. 

Exempelvis kan namnas att Weibull's formel1 ekv. 6.11 i detta 

fall ger aterkomsttiden 19 ar for max-flodet med rangen l. 

T = N+l 
m 

( 6 .l) 

dar T = aterkomstperiod, N = antalet observationer 1 m = rangen. 

En anpassning av en rat linje till de plottade vardena enligt 

Weibull's formel gav stora avvikelser mellan linjen och de 

tre storsta vardena. Da dessa tre varden kan vara oegentliga 

ar det olampligt att de far paverka linjens lutning i den 

utstrackning som har sker. Pa grund av detta har denna formel 

ej anvants. 

Istallet valdes foljande plottningsformel. 

Y. = 
~ 

i 
l: 

j =1 

l 
N+l-j 

i=11 2131 ••• I N ( 6. 2) 

dar Y. = plottningsposition for det utvarderade vardet 
~ 

i okande ordning 

Y. = ln F: dar F ar aterkomsttiden 
~ 

N = antal utvarderade varden 1 satts lika med antalet 

utvarderade tidsperioder 

De erhallna max-vardena rangordnades i fallande ordning och 

plottades pa lin-log-papper med hjalp av denna plottnings­

formel. Ekvation 6.2 foreskriver plottningspositionerna for 

exponentialfordelningen enligt Natural Environment Research 

Council (2) 1 se aven Ranfall Data ... (l). 



I detta fall da den utvarderade tidsperioden ar 18 ar sattes 

N till 18. Detta innebar som tidigare namnts att endast de 

18 storsta vardena av 31 ar anvanda i den statistiska bear­

betningen. For den har valda plottningsformeln fas aterkomst­

perioden 32,95 ar for vardet med rangen 1. 

25. 

Flodet respektive trycknivan plottades sedan med hjalp av 

denna plottningsformel, se figur 6.1 och 6.2. En rat linje kan 

nu antas beskriva fordelningen pa ett bra satt, da de tre 

storsta vardena har ej paverkar linjens lutning namnvart, utan 

ansluter val till denna. 

Ur figur 6.1 och 6.2 bestamdes sedan aterkomsttiden for floden 

och trycknivaer. Observera dock att vid en aterkomstperiod 

mindre an 1 ar ar osakerheten stor pa grund av att det da 

handlar om extrapolerade varden som beror helt av den antagna 

fordelningen. Samma sak galler da aterkomstperioden 32,95 ar 

overskrids. 

I bilaga 4 redovisas de ovriga plottade fordelningarna. Som 

tidigare papekats kan vissa oegentliga varden erhallas da 

trycknivan nar over ma~kytan. Detta har dock endast intraffat 

for tre regn och dessa representeras i samtliga fall av de 

tre storsta vardena i fordelningarna. Av fordelningarna fram­

gar att forandringen av den rata linjen inte blir sarskilt 

stor om dessa varden utesluts vid regressionen av linjen. 
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Figur 6.1 Plottade max-floden enligt ekv. 6.2 dar 

F = aterkomstperiod (ar) 
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Figur 6.2 Plottade rnaximala trycknivan enligt ekv. 6.2 

dar F = aterkornstperiod (ar) 
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7. DAMNINGSBERAKNING GENOMF~RD MED NIVANETT 

OCH DAGVL-DIFF 

7.1 Inledning 

28. 

For verkliga regn som liksom tidigare valts ut ur Lundby-data 

har med hjalp av NIVANETT och DAGVL-DIFF beraknats trycknivaer­

na i brunnarna for varje regn. Dessa berakningar har utforts 

for samma system som tidigare. Skillnaden mellan kap.7 och 

vad som behandlats i tidigare avsnitt ligger i att antalet ut­

nyttjade regn ar farre samt att ytavrinningsberakningen ar 

mer oversiktsmassig. Harvid har pa ett approximativt satt 

antalet fastighetsoversvamningar i medeltal per ar bestamts 

for att om mojligt fa grepp om overensstammelsen med verkliga 

forhallanden. 

Berakningarna med hjalp av NIVANETT har utforts av VA-verket, 

som aven har definierat oversvamning som vattennivan 0,3 meter 

och 0,5 meter over utgaende ledningshjassa i brunnarna. For 

dessa bada fall har sedan antalet fastighetsoversvamningar 

over 18-arsperioden bestamts. 

Da modellen DAGVL-DIFF som tidigare namnts, saknar rutin 

for lamplig ytavrinningsberakning har aven har liksom tidigare 

tid-area-metoden i ILLUDAS anvants till detta. For att fa 

identisk~ ytavrinningshydrografer till de bada modellerna 

har tillrinningstiden satts till 2 minuter samt det valda 

tid-area-sambandet till typ l, se figur 5.4, i ILLUDAS. 

I NIVANETT kan tid-area-sambandet simuleras som helt rat­

linjigt medan detta ej gar i ILLUDAS, men det valda sam­

bandet for denna berakning (typ 1) ar det som narmast sva­

rar mot en rat linje. 

7.2 Beskrivning av NIVANETT 

NIVANETT ar en datormodell som ar utvecklad i Norge. Med 

denna kan man simulera hela regnavrinningsforloppet. Model­

len kan anvandas for saval arialys som dimensionering av ett 

system. Modellen tar berakningsmassigt inte nagon hansyn till 

sjalva damningsforloppet. Daremot uppskattas en nodvandig 

trycklinje till ~arje tidssteg. 



29. 

I figur 7.1 visas ingaende och utgaende vattenforing i en 

1edning. Ledningen fy11s fore skarningspunkten och nar in1opps­

hydrografen b1ir mindre an ut1oppshydrografen, dvs efter skar­

ningspunkten i figur 7.1, toms 1edningen. 

Ol 
c ·-... 
:o .... 
c 
Q) .... .... 
<0 
> 

Q 1/s 

inloppshydrograf 

~/ 
ut loppshydrograf 

0 T 2T 4T aT BT 

Figur 7.1 In- och ut1oppshydrograf for en 

1edning som funktion av tiden 

Man antar att kurvan ar 1injar me11an varje tidssteg, T i 

figur. Da kan fo1jande samband sattas upp: 

82 + 
Q2T 

(P1+P2-Q1) :! + s1 = -2- 2 

Q T T 
sn + __g_ = (P +P -1-Q ) . + s 2 n n-1 n-1 2 n-1 

tid 



Sn = vattenvolyrn lagrad i ledningen vid minut nr n (1) 

P = vattenforlng in i ledningen vid minut nr n 
n 

(1/s) 

Q = vattenforing ut ur roret vid minut nr.n (L/s) 
n 

T = Tidsintervall for berakningen (s) 

I detta generella samband ar alltid hogra ledet kant fran 

30. 

a) i foregaende berakning, samt b) det aktuella vardet pa 

inloppshydrografen. Da ar ocksa det samlade vardet av vanstra 

ledet i sambandet kant. Sedan forhallandet mellan den lagrade 

vattenvolymen i ledningen, S , och vattenforingen i roret, Q , n n 
ar kant fran delfyllnadskurvor, kan dessa varden bestammas. 

Programmet startar analysen i oversta punkten av ledningsnatet 

och utfor berakningarna ror for ror nedat tills det mater en 

sidogren. Programmet soker da upp den oversta ledningen pa 

denna sidogren och raknar sig ror for ror nedat tills det 

rooter den andra beraknade grenen. I denna punkt laggs hydro­

graferna samman, berakningen fortsatter vidare nedat i led­

ningsnatet. 

Vid berakning av trycknivan i brunnarna anvands nivan i den 

nedersta brunnen som utgangspunkt. Programmet beraknar nod­

vandig trycklinjelutning for att vattnet skall pressas igenom 

det nedersta roret. Denna berakning utf6rs med hjalp av 

Manning's formel. Da langden av roret ar kant, fas trycknivan 

i nast nedersta brunnen. Trycknivan i denna anvands sedan 

som utgangspunkt for nasta ror, o s v. 

l·1ellan DAGVL-DIFF och NIVANETT finns saledes betydande skillna­

der j_ berakningsprinciperna. Den i DAGVL--DH'F c:<jorda numreringen 

kan inte anvandas i NIVANETT. I figur 7.2 visas den for NIVANETT 

gjorda numreringen av ledningsnatet. 

' 
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51 

Figur 7.2 Numrering enligt NIVANETT 

All numrering syftar i fartsattningen till den for DAGVL-DIFF 

gjarda. Se figur 3.3. 

7.3 VA-verkets utsartering av regn 

31. 

Vid denna damningsberakning sam utforts av VA-verket med hjalp 

av NIVANETT har verkliga uppmatta regn anvants. Dessa regn har 

Iiksam de tidigare (sam anvants vid den statistiska analysen 

av systemet) valts ut bland de sam finns registrerade under 

tiden 1921 - 1939, dens k 18-ars-serien. 

En overslagsmassig utsartering av regnen har gjarts av VA­

verket. Resultatet har blivit 15 regn sam kan antas ge upphav 

till de storsta flodena ach trycknivaerna. 

I tabell 7.1 redavisas de regn sam valts ut. Vidare har anta­

gits att regn 893 ach 2302 har forekammit tre ganger under 

denna 18-ars-periad. Det framgar aven att den IS regn sam VA­

verket antagit ge de storsta flodena alia finns representerade 

bland de 31 sam anvants vid den tidigare utforda analysen av 

systemet, se tabell 4.1, varfor utsarteringen val kan anses 

vara acceptabel. 



7.4 

TABELL 7.1 Regn valda ur Lundby-data 

NR 
475 
596 
620 
759 
885 
893 

1036 
1265 
1669 
1778 
1909 
2025 
2171 
2280 
2302 

DATUM 
24 07 27 
25 07 26 
25 09 06 
26 10 09 
27 07 15 
27 08 12 
2 8 09 11 
30 07 Hi 
3 3 07 12 
34 08 01 
35 07 21 
36 06 22 
37 07 12 
3 8 08 12 
38 09 20 

Brunnsnivaernas variationer 

For vissa regn ger DAGVL-DIFF konsekvent langre trycknivaer, 

se figur 7.3, an NIVANETT, men aven det omvanda forhallandet 

existerar. Nagon konsekvens i detta gick inte att skonja, da 

variationerna erholls oberoende av regntyp. 

H 

2.5 

1.5 

··. . 
. . . . 

• · . . .. . . .. . . . 
······ .. 

•uu DAGVl-DtFF 
-NIVA 

.... ... .............. -----­.......... . . .. . . . . . . . . . . . . 

~--~2~---j15~---7,7~--~20-----2+3----2+6----2~7--? 

Brunn nr. 

Figur 7.3 Tryckniva langs ledningsstrackan 2-27, 

for ett regn dar DAGVL-DIFF har den lagre 

trycknivan 

32. 



Trycknivan (H) som funktion av tiden (t) visas i figur 7.4 

for tva olika regn samt for en uppstroms respektive nedstroms 

brunn. Det bor papekas att de trycknivaer sam erhallits med 

DAGVL-DIFF bor bli nagot lagre om basflodena minskades yt­

terligare om man samtidigt kunde erhalla stabila losningar. 

En uppskattning av denna forandring ar dock svar att gora. 

Har har anvants basfloden i storleksordningen l-5% av led­

ningarnas kapaciteter. 
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Figur 7.4a Trycknivan sam funktion av tiden for 

uppstroms respektive nedstroms brunn 

DAGVL-DIFF · · · · · 

NIVANETT'----

33. 



H· 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

H 

2. 

1.0 

. · .... 
. • .. 

.. ·· .. 
.· . ·· 

.. ·· .. 

.. 

. ·· ....... 
· . 

Brunn nr.2 

······ 

Brunn nr. 27 

•·· ... .. 
·········· 

····· ... .. 

Figur 7.4b Trycknivan som funktion av tiden for 

uppstroms respektive nedstroms brunn 
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7.5 Antalet oversvammade fastigheter 

For varje separat regn registrerades maximala trycknivan, se 

bilaga 5. Dessa berakningsresultat fran NIVANETT och aven 

DAGVL-DIFF utvarderades • Harur beraknades sedan antalet over­

svammade fastigheter per ar. 

35. 

Resultaten visar att det rader en forvanansvard god overens­

stammelse mellan modellerna. I tabell 7.2 visas det erhallna 

antalet fastighetsoversvamningar enligt dessa berakningar. VA­

verket har aven latit dimensionera dagvattensystemet med 5 och 

10 ar som aterkomsttid hos blockregnet. I tabell 7.2 redovisas 

aven antalet fastighetsoversvamningar for dessa bada system. 

Berakningarna har utforts med NIVANETT och avslojar att 10-ars­

regnet ger en ganska trolig bild av de forhallanden som rader 

i verkligheten. 

TABELL 7. 2 Antal arliga fastighetsoversvarnningar 

Sirnu leringsrnode ll 

NIVANETT 
DAGVL-DIFF 

NIVANETT 

NIVANETT 

Dirnensionerande 
aterkornsttid 

2a.r 
2 8.r 

5 ar 

10 ar 

bversvarnningsniva 
0. 3m 6,hjassa 0. 5 6, hjassa 

60, 8 
617 

20. 0 

12' 3 

55. 5 
48 8 

14. 2 

10. 7 

6vriga varden ter sig nagot for hoga aven om vissa problem 

forekommit ifraga om oversvammade fastigheter i omradet pa 

grund av brister i det nu befintliga ledningsnatet. Det verk­

liga antalet oversvamningar for det befintliga ledningsnatet 

ar betydligt lagre an de nu erhallna vardena med 2-ars-regnet 

som dimensionerande. Rimligtvis borde det av VA-verket modifie­

rade ledningsnatet ge farre fastighetsoversvamningar an det an­

tal som nu erhallits. En av orsakerna till denna avvikelse fran 

det verkliga forhallandet pa tillrinningstiden som valts till 



2 minuter, vilket ar for kart. Kart tillrinningstid ger hogre 

flodestoppar an vid langre tillrinningstid. Dessutom ar det 

tveksamt om man over huvud taget skall anvanda en varaktighet 

av 10 minuter vid dimensionering. Aven de nivaer (0,3 m och 

0,5 mover hjassan) sam enligt VA-verket ger upphov till over­

svamning paverkar oversvamningsfrekvensen. Man kan troligen 

till.3.ta hogre trycknivaer under kortare tider, men for detta 

kravs givetvis en undersokning av hur dranering och spill­

vattenledningar ar utformade. 

Vid en av VA-verket utford inventering av fastigheternas verk­

liga kallarnivaer framkom att kallarnivaerna i flera fall lag 

over de har antagna (0.3 och 0.5 mover hjassan). Detta skulle 

medfora att det verkliga antalet oversvamningar ar betydligt 

farre an det har framraknade. 

36. 



37. 

8. RESULT AT 

En utvardering av systemets kapacitet har utforts da fordel­

ningarna for flodena och trycknivaerna har konstruerats. Till 

att borja med har aterkomsttiden for ledningskapaciteten, Qk ' ap 
bestamts for de olika 1edningarna. Pa detta satt kan man fa -

en uppfattning om hur ofta 1edningarna gar fyllda i ett system 

som ar dimensionerat for 2-ars-regnet. I figur 8.1 visas ater­

komsttiden for Qkap 1angs ledningsprofi1erna. For ett system di­

mensionerat pa ett tillfredssta11ande satt bor givetvis denna 

aterkomsttid ej variera for mycket me1lan 1edningarna. Vissa 

variationer ar ofta oundvik1iga, t ex pa grund av anvandandet 

av standarddimensioner pa 1edningarna. Som framgar av figur 

8.1 sa ar for detta system ledningsstrackan 1-11-12-13-14-27 

re1ativt jamnt dimensionerad. 

Ledningsstrackan 2-15-17-20-23-26-27 har daremot vad betraffar 

aterkomsttiden for Qk mycket storre variationer an den fore-ap 
gaende 1edningsstrackan. Vissa ledningar gar fyl1da med en ater-

komstperiod betyd1igt mindre an 1 ar, medan en ledning har en 

aterkomstperiod uppemot 5 ar for Qk . Tro1igtvis har vid di-ap 
mensioneringen 1edningen nr 17 fatt en dimension mindre an vad 

den i sja1va verket bor ha •. Ledningen har a1ltsa en strypande 

effekt pa f1odet i 1edningskedjan. Vid en okning av denna led­

ningskapacitet bor aterkomsttiden 1angs 1edningsstrackan b1i 

jamnare fordelad. 

En "medelaterkomstperiod" som skattas visuel1t for Qk langs , ap 
ledningsstrackorna ar ;;;.1 ar for den ena och knappt 2 ar for 

den andra ledningsstrackan. Sammantaget ar det da rim1igt att 

anta att flodet Qkap' upptrader oftare an det dimensione­

rande regnet. 

- --- - _,__J.. -----
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(Extrapolerade varden ar prickade.) 



39. 

Trycknivaerna speglar hurpass bra ett system fungerar. Dessa ut­

varderades ur fordelningarna for olika aterkomstperioder. I figur 

8.2 och 8.3 redovisas trycknivan for ledningsprofilerna med ater­

komstperioderna 1, 2, 5, 10, 25, 50 och 100 ar. For aterkomst­

tider langre an 25 ar har trycknivaer och floden extrapolerats 

fram varfor en viss osakerhet rader for dessa varden. Om tryck­

nivaerna tillats na markytan sa erhalls oversvamning i uppstroms­

brunnarna med lagst aterkomstperiod. Enligt figur 8.2 och 8.3 

framgar att oversvamning for dessa sker med en aterkomsttid av 

7 - 8 ar. Trycklinjerna kan for ovrigt anvandas till att bedoma 

oversvamningsrisken for olika kallarnivaer kring Vastra Hamngatan. 

Trycklinjens lutning over en ledning ger ett approximativt matt 

pa flodet och darmed hur ledningen belastas. Som framgar av dessa 

figurer sa har berakningarna skett under forutsattning av att 

utloppet ej ar damt, trycknivan vid utloppet nar aldrig over led­

ningens hjassa. 

De ledningar som har den storsta lutningen pa trycklinjen ar 

de som bar atgardas i forsta hand vid en eventuell forbattring. 

En dimensionsokning av utloppsledningen bar forandra tryckni­

vaerna avsevart i ledningsstrackorna. Vid en andring av en led­

ning mitt i systemet ar det daremot svarare att dra nagra slut­

satser av vad detta innebar. De relativa flodena Q/Qk for ap 
respektive trycklinje finns redovisade i diagrammet under tryck-

nivaerna. Diagrammen visar sambandet mellan trycklinjens lut­

ning over ledningen och flodet genom denna for olika aterkomst­

perioder. 

Vid denna typ av overbelastade system med korta avrinningsfor­

lopp visar det sig vid damningsberakningarna att det inte har 

nagon avgorande betydelse vilken modell man anvander vid lednings­

flodesberakningen. NIVANETT kan ge val sa bra resultat som 

DAGVL-DIFF, varfor NIVANETT mycket val kan vara lampad vid 

kommande analyser av det hari utforda slaget. 
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BILAGA l 

FULLSTANDIGA DATA FOR LEDNINGSSYSTEMET 

OCH AVRINNINGSOMRADET 

42. 



Brunn 
nr 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

1 G 
17 
18 
18 
20 

21 
22 
2 :l 
24 
') c 
~ ,) 

2G 
27 
28 

PARAM.ETHAR FOR RRUNNAR SAM.T ANSLUTNA AREOR OCH FASTIGITETER 

Ingaende Ledningsnivaer 1\Iark- Area 
1 2 3 Utgaende Diam 1 2 3 Utgaende niva delomr 

0 0 0 1 0. 50 1. 09 3. 89 0. 35 
0 0 0 2 0.50 1. 16 3. 89 0. 25 
0 0 0 3 0.50 1. 10 3. 83 0.25 
0 0 0 4 0. 50 1. 03 3. 76 o. 25 
0 0 0 5 0. 50 1. 27 4. 00 0.25 

0 0 0 6 0.50 1. 01 3 74 0. 25 
0 0 0 7 0. 50 0. 93 3.66 0. 15 
0 0 0 8 0,50 0. 88 3' 61 0. 15 
0 0 0 9 0. 50 0. 95 3.68 0,20 
0 0 0 10 0. 50 0, 63 3. 43 0. 45 

1 0 0 '11 0. 50 0. 91 0. 86 3.76 0. 45 
11 0 0 {2 0.75 0. 71 0.66 3. 66 0. 35 
12 0 0 13 0.75 0. 55 0. 55 3.55 0. 25 
13 0 0 14 0.75 0, 43 0. 38 3.48 0. 40 

2 0 0 15 0. 50 0. 87 0. 77 3' 67 0. 35 

3 0 0 1 6 0. 50 0. 87 0.77 3. 67 0. 60 
1 5 16 0 17 0.75 o. 57 ·o. 57 0. 47 3. 57 0. GO 

4 0 o· 18 0. 50 0. 7 8 0 fi8 3. 58 0.45 
5 0 0 1.9 0. 50 o. 79 0. 69 3. 59 0. 35 

17 18 19 20 1. 20 0, 40 0. 50 0, 50 0. 30 3. 80 D. 55 

G () n 21 0. 50 0,7G o Gri 3. 5G 0. 30 
7 0 0 22 0. 50 o. 68 0.58 3.48 0. 50 

20 21 22. 23 1. 20 0.23 0.43 0.43 0. 23 3 73 0. GO 
B 0 0 24. 0. 50 0, 65 0. GO 3. 40 0. 25 
!J 0 0 25 0. 50 0.70 0, 60 3. 50 0. 35 

23 24 25 2G 1 40 0. 17 0. 42 0. 37 0. 12 3. H2 0. 55 
10 14- 26 27 1. 40 0. 37 0. 22 0. 07 0. 07 3. 77 0. 70 
27. 0 0 28 1. 40 0,00 3. 77 0. 00 

Antal 
fasti.gh 

2 
2 
3 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
4 

4 
4 
1 
3 
3 

2 
4 
3 
2 
4 

2 
4 
4 
J 
3 

4 
4 

.,. 
w . 
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42. 



Brunn 
nr 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
1D 
20 

21 
22 
2 :l 
24 
2" .) 

2G 
27 
2fl 

PARAMETHAR FOR RRUNNAR SAMT ANSLUTNA AREOH OCH FASTIGHETER 

Ingaende 
1 2 3 Utgaende Diam 

Ledningsnivaer 
1 2 3 Utgaende 

Mark- Area 
niva delomr 

0 0 0 1 0. 50 1. 09 3. 89 0. 35 
0 0 0 2 0.50 1. 16 3. 89 o. 25 
0 0 0 3 0.50 1. 10 3. 83 0.25 
0 0 0 4 0. 50 1. 03 3. 76 0. 25 
0 0 0 5 0. 50 1. 27 4. 00 0.25 

0 0 0 6 0.50 1. 01 3. 74 0. 25 
0 0 0 7 0. 50 0. 93 3. 66 0. 15 
0 0 0 8 0.50 0. 88 3. 61 0. 15 
0 0 0 9 0. 50 0. 95 3.68 0. 20 
0 0 0 10 0. 50 o. 63 3. 43 0. 45 

1 0 0 :11 0. 50 0. 91 0; 86 3.76 0.45 
11 0 0 ol2 0.75 0. 71 0. 66 3. 66 0, 35 
12 0 0 13 0.75 o. 55 0. 55 3 55 0. 25 
13 0 0 14 0.75 0.43 0. 38 3.48 0.40 

2 0 0 15 0. 50 0, 87 0. 77 3. 67 0. 35 

3 0 0 18 0. 50 0. 87 0.77 3 67 0. 60 
15 16 0 17 0.75 0. 57 '0. 57 0 47 3.57 0. 60 

4 0 o· 18 0. 50 0. 78 0. fl8 3. 58 0.45 
5 0 0 1.9 0, 50 0.79 0. 69 3 59 0, 35 

17 18 19 20 1. 20 0, 40 0. 50 0. 50 0. 30 3 80 0. 55 

G () 0 21 0. 50 0.76 0. G fi 3. 5G 0. 30 
7 0 0 22 0. 50 0, 68 0, 58 3. 48 0. 50 

20 21 22. 23 1. 20 0, 23 0. 4.3 0, 43 0. 23 3. 73 0. GO 
g 0 0 24. 0. 50 0, 65 0. GO :J. 40 0. 25 
9 0 0 25 0. 50 0,70 0. 60 3.50 0. 35 

23 34 25 . 2Gc 1 40 0, 17 0, 42 0. 37 0. 12 3. B2 0, 55 
10 14 26 27 1. 40 0, 37 0. 22 0. 07 0. 07 3. 77 0.70 
27. 0 0 28 1.40 0, 00 3. 77 0. 00 

Antal 
fasti.gh 

2 
2 
3 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
4 

4 
4 
1 
3 
3 

2 
4 
3 
2 
4 

2 
.J 
4 
:l 

3 

4 
4 

.,. 
w 
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Brunn 
nr 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
1 5 

1G 
17 
1 8 
18 
20 

21 
22 
2 :l 
24 
') c 
~ ,) 

2G 
27 
2B 

PARAMETHAH FOR BHUNNAR SAMT ANSLUTNA AREOR OCH FASTIGHETEH 

Ingaende 
1 2 3 Utgaende Diam 

Ledningsnivaer 
1 2 3 Utgaende 

Mark- Area 
niva delomr 

0 0 0 1 0. 50 1.09 3. 89 0. 35 
0 0 0 2 0. 50 1. 16 3. 89 0. 25 
0 0 0 3 0. 50 1. 10 3. 83 0.25 
0 0 0 4 0. 50 1. 03 3. 76 0. 25 
0 0 0 5 0, 50 1. 27 4. 00 0.25 

0 0 0 6 0. 50 1. 01 3. 74 0.25 
0 0 0 7 0. 50 0, 93 3.66 0. 15 
0 0 0 8 0. 50 0. 88 3. 61 0. 15 
0 0 0 9 0. 50 0. 95 3. 68 0.20 
0 0 0 10 0. 50 o. 63 3.43 0.45 

1 0 0 '11 0. 50 0. 91 0. 86 3. 76 0. 45 
11 0 0 •l2 0.75 0. 71 0. 66 3. 66 0. 35 
12 0 0 13 0.75 0. 55 0. 55 3.55 0. 25 
13 0 0 14 0.75 0, 43 0. 38 3.48 0. 40 

2 0 0 15 0.50 o. 87 0. 77 3. 67 0. 35 

3 0 0. 1 5 0. 50 0. 87 0. 77 3. 67 0. GO 
l 5 16 0 17 0.75 0, 57 '0. 57 0. 47 3. 57 0. 60 

4 0 o· 18 0. 50 0, 7 8 0 G8 3 58 0. 45 
5 0 0 1.9 0. 50 0.79 0. 69 3. 59 0. 35 

17 18 18 20 1.20 0. 40 0. 50 0. 50 0. 30 3. 80 0. 55 

G 0 0 21 0. 50 0, 7G 0. GG 3 5G 0. 30 
7 0 0 22 0. 50 0. 68 0, 58 3. 48 0. 50 

20 21 22_ 23 1. 20 o. 23 0.43 0.43 0. 23 3.73 0. GO 
g 0 0 24. 0. 50 0. 65 0. 60 3. 40 0. 25 
u 0 0 25 0. 50 0.70 0. 60 3. 50 0. 35 

23 24 25 26 1 40 0. 17 0.42 0.37 0. 12 3. B2 0. 55 
10 14 26 27 1. 40 0. 37 0. 22 0. 07 0. 07 3.77 0. 70 
27. 0 (J 2H 1. 40 0, 00 3. 77 0.00 

Antal 
fastigh 

2 
2 
3 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
4 

4 
4 
1 
3 
3 

2 
4 
3 
2 
4 

•) 
~ 

4 
4 
:l 
3 

4 
-l 

, 
w 
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Brunn 
nr 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
1 5 

1 G 
17 
18 
HJ 
20 

2 1 
22 
2 :l 
24 
') h 
w ,) 

2G 
27 
2B 

PARAMETHAR FOR RHUNNAR SAMT ANSLUTNA AREOR OCH FASTIGHETER 

Ingaende 
1 2 3 Utgaende Diam 

Ledningsnivaer 
1 2 3 Utgaende 

Mark- Area Antal 
niva delomr fastigh 

0 0 0 1 0. 50 1.09 3. 89 0. 35 3 

0 0 0 2 0.50 1. 16 3. 89 0. 25 2 
0 0 0 3 0, 50 1. 10 3. 83 0, 25 3 

0 0 0 4 0.50 1. 03 3.76 0. 25 2 
0 0 0 5 0, 50 1. 27 4. 00 0.25 2 

0 0 0 6 0. 50 1 01 3. 74 0.25 2 
0 0 0 7 0. 50 0. 93 3.66 0. 15 2 

0 0 0 8 0. 50 0. 88 3. 61 0. 15 2 

0 0 0 9 0. 50 0. 95 3. 68 0. 20 2 

0 0 0 10 0. 50 0. 63 3. 43 0. 45 4 

1 0 0 lll 0. 50 0. 91 0. 86 3.76 0.45 4 

11 0 0 rz 0.75 0.71 0. 66 3. 66 0. 35 4 
12 0 0 13 0.75 0. 55 0. 55 3.55 0. 25 1 

13 0 0 14 0.75 0,43 0. 38 3.48 0.40 3 

2 0 0 15 0. 50 0. 87 0. 77 3. 67 0. 35 3 

3 0 0 1 6 0. 50 0. 87 0.77 3. 67 0. 60 3 

1 5 16 0 17 0.75 0. 57 '0. 57 0 47 3. 57 0. 60 4 
4 0 o· 18 0,50 0. 7 8 0 GS 3 58 0. 45 3 

5 0 0 1.9 0. 50 0, 79 0. 69 3 59 0.35 2 

17 18 19 20 1.20 0. 40 0. 50 0. 50 0.30 3. 80 0, 55 4 

G () (] 21 0. 50 0, 7G 0. GG 3. 5G 0. 30 2 

7 0 0 22 0. 50 0. 68 0.58 3.48 0. 50 4 
20 21 22. 23 1. 20 0.23 0. 4:J 0. 43 0. 23 3. 7 3 0. GO •t 

B 0 0 24. 0. 50 0. 65 0. GO :3. 40 0. 25 :l 

u 0 0 25 0. 50 0, 70 0. 60 3. 50 0. 35 3 

23 24 25 .2G 1 40 0. 17 0.42 0. 37 0. 12 3. B2 0. 55 4 ~ 

1-0 14 26 27 1. 40 0. 07 3.77 0. 70 4 
w 

0. 37 0. 22 0. 07 
27. 0 0 2B 1,40 0. 00 3. 77 0. 00 



PARAMETRAR FOR LEDNINGARNA 

Lednings Rel. Lednings niva 
nr Lli.ngd Diam A FULL QFULL rahet ovre nedre Lutning 

1 60).00 0. 300 0. 0707 0. 057 0 0010 1. 09 0 91 0 .00.3() 
2 65 00 0 225 0 0398 0. 033 0 0010 1. 16 0 87 0. 0045 
3 50 00 0. 225 0. 0398 0. 033 0. 0010 1. 10 0 87 0. 0046 
4 55. 00 0 225 0. 03 9 8 0 033 0 0010 1. 03 0. 78 0 0045 
5 65 00 0 225 0 0398 0 042 0. 0010 1. 27 0. 79 0 0074 

6 55.00 0. 225 0. 0398 0 033 0. 0010 1. 01 0.76 0. 0045 
7 55 00 0 225 0. 0398 0. 033 0 0010 0. 93 0. 68 0. 0045 
8 50 00 0. 225 0. 0398 0. 033 0. 0010 0. 88 0. 65 0 0046 
9 55. 00 0 225 0, 0398 0 033 0 0010 0 95 0. 70 0. 0045 

10 85. 00 0. 300 0. 0707 0 058 0. 0010 0. 63 0 37 0. 0031 

11 60. 00 0.400 0. 1257 0 112 0 0010 0. 86 0.71 0. 0025 
12 55. 00 0. 500 0 1963 0 180 0. 0010 0 66 0. 55 0. 0020 
13 60. 00 0 500 0. 1963 0. 180 0. 0010 0. 55 0 43 0 0020 
14 105. 00 0. 600 0 2827 0. 253 0. 0010 0. 38 0 22 0. 0015 
15 80. 00 0. 400 0 1257 0. 112 0 0010 0. 77 0. 57 0. 0025 

16 80. 00 0 400 0. 1257 0. 112 0. 0010 0.77 0. 57 0 0025 
17 75. 00 0. 600 0. 2827 0. 198 0. 0010 0. 47 0.40 0 0009 
18 70. 00 0.400 0. 1257 0 113 0. 0010 0. 68 0. 50 0 0026 
19 75. 00 0. 400 0. 1257 0. 112 0. 0010 0. 69 0. 50 0 0025 
20 65. 00 1. 000 . 0. 7854 0. 815 0. 0010 0. 30 0. 23 0 0011 

21 90. 00 0.400 0. 1257 0. 113 0 0010 0. 66 0. 43 0. 0026 
22 60. 00 0.400 0. 12 57 0 112 0 0010 0. 58 0. 43 0. 0025 
23 60.00 1. 000 0.7854 0. 785 0. 0010 0. 23 0. 17 0. 0010 
24 60. 00 0. 300 0 0707 0. 057 0 0010 0. 60 0. 42 0. 0030 
25 90.00 0. 400 0 1257 0. 113 0 0010 0. 60 0. 37 0 0026 

26 55. 00 1. 200 1 1310 1. 207 0. 0010 0. 12 0. 07 0. 0009 
27 65. 00 1. 200 1. 1310 1. 314 0. 0010 0. 07 0. 00 0 0011 "" "" 



BILAGA 2 

UTDRAG UR RAINFALL DATA FOR THE DESIGN OF SEWER 

PIPE SYSTEMS VILKEN ANVANDES VID UTSORTERINGEN 

AV REGNEN 

45. 



46. 

The Ber>gsjOn basin. Ranked peak-flow value3 calculated !.Jith a unit hydrograph. Marke~ groups 
represent storms with peak-flow values differing from the peak-fl~w value corrqspond~ng _&o 
the return period studied by at most ± 5%. Common historical "des<-gn storms" "1I'e under"l1..ned. 

No 

• 
5 
6 
1 

' ' " , 
12 
1] ,. 
, 
" " 20 

" " " " " " 21 

" " " l1 
32 
3J ,. 
35 
)6 
J1 

" 19 
'0 . ' ., 
OJ .. 
•5 
.; 

Return 
period 

"" ' 

Rainfall numbars and Peak flow values (m
3
/s) for ~ipe no 

7J 

The LinkOping 1 basin. Ranked peak-fl.ow values caLculated with a unit hycll>ograph. MarktJd gl'c1tps 
represent storms with peak-flow values differing from the peak-flow value ccr'responciiny to -r;he 
return pe1'iod studied by at most ± 5%. Common historical. "design storms" are underlined. 

No 

' 
' ' 
5 
6 
1 

' ' " " " " '" 
" " " 20 

" " " ,. 
" " 21 

" " )0 

" " " " 35 

" 31 

" l9 
00 

" " " .. 
"' " . ., 

Return 
peo .. od 
year 26 12 

Rainfall numbers mnd Peak flow values (~3 /s) for Plpe no 

13 .. " lot 

]~.26 596 3.2763 ~96 5.9092 596 
2025 

8. 1<;93 
7, I 1'>1 0 

"6 
20:!'5 
217 1 

1. 53 37 
1. 1827 
1. 1<;67 
0. 95 1 
o.8':i99 
0.8119 
0.1759 
0,76117 

596 
20?5 
2 171 

8.9550 '596 1.~760 596 11,65 
11.88 0'025 Z,IIJ.B• 2015 5.!825 1!,0.1171 202'5 1,2767 2025 10,1&2 
7.20 2111 2.!815 2171 ij,5716 2171 6. 1-'55 

•• 119 
6,1i"i53 2111 1.1rn1 2111 8.7~ 

5.16 5 ...lli. 1.87118 ~ 0 
~.OZ I 1 01 1265 ],11].~3 1265 ~.,.30 

1778 •• 6910 
7'59 11,]827 

2260 II. 3377 
1669 .11.3053 
~-~.21111 

-75 11.0650 

1 669 

"' .....,_,_ 
12 55 
177fl 
m 

" 0 1669 

6,18 6 O, 8211 A 7,11P, 
5.1959 1265 0.8271 1265 6,81 

3.29 1669 1.727~ 1178 ,]286 5.12~~ 1778 0,825<' 1778 6.71 
2.19 620 1.6 0 1669 ],25'50 11,889<; 759 O.lel&ll 7'i9 6,,6 
.... 1 1'568 1.51177 2280 ].1791 1118 IISI H69 0.7"1<19 2280 6,011 

~:!~ 2 -1~H -i:~:~:- -:~~-~:~~~~ 1909 0.76;?9 
1265 -0.7~91 
2280 0.71131 
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"' 1 909 

~.6~5~ 2280 0,711'52 Hi69 6.011 
11.11902 ...2l.iL -0,7025 620 ~.fiS 

1.73 1909 1,11759 1909 ],0720 ~-H9~ 1909 0.6Bo~ 5.6<; 
1,51! 1668 1.11232 2 Ill 1 0 ~.0829 

111115 ],6<j~] "' 111115 
11.278) 1175 0,67~5 ~75 5.55 
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1.~~ 1265 1.]6U3 10 6 2,6815 ~93 3.'596<; 

1668 ].')878 
10'16 o.70B~ 
23o2 o.eeoe 

2m11 3-99•~ ~9~ 0.6221 1~115 '5,16 
1.25 2260 1.3271 !Sill 2.65H uo;n J.9eou 1668 o.6207 12~11 s.n 

1,10 2U11 1.30'5U 
1.0~ 893 1.30~7 
o.98 -23o2-1.2n1 
0.93 1~12 1,2U68 
0.88 12 2 1.17 9 
o.6U 15q1 1.17311 
0.81 2397 1. !U8 
0.17 31<7 1.1299 
0.711 1572 1.12119 
0,71 ~93 \,1001 
0.66 1301 1.0922 
0.66 1806 1.0672 
0.611 12119 1.0805 
0.61 2283 1,0800 
0.59 2U2~ 1.0612 
O.S8 1906 1.0<;63 
0.56 180 1,0 8 
0.5~ 217~ 1.0.82 
0.53 "'i"9i5"5 1.oa36 
o.SI 102~ 1.0073 
0.501/2-900-1,0050 
0,118 
0,117 
0,<16 
0. ~5 
0. 1111 
0 ,II) 
0.112 
0. ~ 1 
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0. 39 

"' 2176 

"' 

0,9991 
0.9925 
0.9868 
0. 9805 
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0,9639 
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0.9535 
o. 9418 
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1 11111 o. 071 1 s.os 
1668 2.5557 ·en 3.sau~ \SUI o.6S~7 166e :~..8581 1U~"i n.6o~9 12B2 a.n 
IUS 2.5386 15~1 J,Sol'>a 1561! 0.6507 15111 3.11135 128<' 0.60~1 ~93 •• 9~ 
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2301 2.110'53 \U 2 ],32U2 1)01 0.'5829 ;.57 1016 0.'55U7 2397 l&,f;:~ 

1'105 2.397'< IS I<JOS o.S82'i 1805 ],o;a~1 1Aos o.S51'i 180'5 ~.58 
1'5flll 2.'1912 1905 3.2aa9 12119 o.S773 1905 3.116oo 2216 o.SIIf>ll 1905 ".o; 1 
1605 2.3199 1!1'15 3,21111] ~93 0.5660 1568 3-~566 190'5 0.5~34 1568 ~-~5 
12112 2.3166 2276 ].10'55 2283 0.56~6 2276 3,3911 3117 0,5U21 2276 ~.a2 
2276 2,2666 3111 3.0516 1906 0.5609 3117 3.3711~ 1301 0.5~0'5 3~7 ~.l':i 
1301 2.21'>o~ 2102 3.0380 21n o.5s8~ no1 3,26o;~ 1s6e o.5368 no1 ~. 213 
2283 2,2213 1301 3.0066 102U 0,51138 2283 ],19~6 22113 0.5223 2283 ~.\A 
3~7 2.2182 2283 2.95117 1~1 0,5386 1917 3.1939 1912 C,S\66 1q17 ~.15 

1917 2.118~ 1917 2.9218 1261 o.SBO 211211 3.1638 1806 0.'51'55 2302 II,OII 
21111 2.0796 21124 2.8232 1805· o.5326 2302 3.1288 1917 o.soP.s 2~2~ u, 03 

"'i"'l'T 2.015~ 1 12 2.811~ 21111 0.5)01 1912 ).0661 2302 0.'50111 1912 4,0] 
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7!0 1.7381 21118 2.3080 1912 0,.11532 2~18 2.S5H 1U7 0,11129 1572 3.26 
2266 1.13~7 12111 2.2968 2~111 o.usoJ 1572 2.~961 121• 0.11072 21115 3, 2 6 



Th,;;; LinkOping 2 basin. Ranked peak-flou; '.Jalues calculated uJith a un-it hyd.J•ograph. !·larked groups 
represent storrr.s with peak-flow values differing from the peak-flew value corroesponding to the 
return period studied by at most ± 5%. Common histor'ical 11design 3torms" are undel~lined. 
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11.88 202') 0,2015 2025 2025 2025 2Q25 0.]570 2025 0,7793 2025 1.640 
7.20 2171 0.1935 2171 2171 2171 2171 0,3]]5 2171 0.7486 2171 1.572 
5.16 5 0.113 o.2!i90 8 o.6o75 ea"' 1.264 
-.02 1 9 IJ.\5] 9 9 1.1J2 
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1. 2 8a 1 1 ~ 
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0.93 1.1132 0.1111 1905 o.2o59 11132 0,35 9 1905 0.1211 1a32 o.tT97 
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BILAGA 3 

BESKRIVNING AV DE TYPOMRADEN SOM AVRINNINGSOMRADET 

DELATS UPP I VID STURE-ANALYSEN 

48. 



49. 

DELOMRADEN 

Brunn nr. Area [hal Gatarea [hal Takarea [hal 

Typ 1 5 0,25 0,0372 0,2128 

6 0,25 0,0370 0,2130 

21 0,30 0,0450 0,2550 

Typ 2 14 0,40 0,0574 0,3426 

19 0,35 0,0464 0,3036 

25 0,35 0,0496 0,3004 

Typ 3 3 0,25 0,0240 0,2260 

4 0,25 0,0300 0,2194 

7 0,15 0,0230 0,1270 

Typ 4 1 0,35 0,0872 0,2628 

2 0,35 0,0856 0,1644 

10 0,45 0,0896 0,3604 

11 0,45 0,1216 0,3584 

12 0,35 0,0848 0,2652 

16 0,60 0,0848 0,2652 

18 0,45 0,1016 0,2484 

22 0,50 0,0906 0,4004 

24 0,25 0,0667 0,1833 

Typ 5 20 0,10 0,3291 0,3709 

Typ 6 20 0,55 0,2286 0,3214 

23 0,60 0,2755 0,3245 

15 0,55 0,3171 0,2329 

Typ 7 9 0,20 0,0568 0,1432 

l3 0,25 0,0680 0,1820 

15 0,35 0,0632 0,2868 

Typ 8 8 0,15 0,0825 0,0675 



BILAGA 4 

STATISTISK FGRDELNING AV BERAKNADE ~ffiX-FLODEN 

OCH MAX-TRYCKNIVAER 

50, 
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BILAGA 5 

TRYCKNIVAER ERHALLNA VID BERAKNING MED NIVANETT 

OCH DAGVL-DIFF SAMT ANTAL FASTIGHETSOVERSVAMNINGAR 
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2.1 Preissman-spalten vilken anvands i DAGVL-A och DAGVL-DIFF. 

3.1 Karta over Goteborgs centrum. 

3.2 Avrinningsomrade samt ledningsnat. 

3.3 Ledningsnatets uppbyggnad och dimensioner samt numrering 

.enligt DAGVL-DIFF. 

4.1 Lundby matstation. 

5.1 Ytavrinning enligt STURE. 
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5.2 Hyetografer for regntyp 1, 2, 3 och 4 samt avrinningshydro-

graf for delomradestyp (1). 

5.3 Exempel pa hydrograf fran ILLUDAS anpassad till STURE. 

5.4 Tid-area samband vilket anvands av ILLUDAS. 

5.5 Hydrografer for typomradena 1, 4 och 5 vid samma typregn. 

6.1 Plottade maxfloden enligt ekvation 6.2 dar F=aterkomsttid. 

6.2 Plottade maximala trycknivaer enligt ekv. 6.2 

7.1 In- och utloppshydrograf for en ledning som funktion av 

tiden. 

7.2 Numrering av ledningsnatet enligt NIVANETT. 

7.3 Tryckniva langs ledningsstrackan 2-27, for ett regn dar 

DAGVL-DIFF har den lagre trycknivan. 

7.4 Trycknivan som funktion av tiden for uppstroms respektive 

nedstroms brunn. 

8.1 Aterkomstperiod for Qk langs ledningsprofilen. 
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8.2
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Trycknivaer samt floden-for aterkomstperioderna 1, 2, 5, 

8.3-- 10, 25, 50 och 100 ar. 
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